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que as descobertas do seculo XX se ergueram sobre os alicerces de uma 
astronomia desenvolvida nos seculos anteriores. Por sua vez, essas teorias e 
observagoes do ceu foram realizadas em uma estrutura cientifica montada 
continuamente durante dois milenios. Recuando ainda mais, o metodo cien- 
tifico, como um caminho em diregao a uma verdade objetiva a respeito do 
mundo natural, so pode surgir quando o papel dos mitos e do folclore co- 
megou a declinar. Em resumo, as raizes do modelo do Big Bang e a busca de 
uma teoria cientifica para o universo tern suas origens no declmio da visao 
mitologica ancestral do mundo. 


De criadores gigantes aos filosofos gregos 

De acordo com um mito chines da criagao datado de 600 a.C., Phan Ku, o 
Criador Gigante, saiu de um ovo e comegou a criar o mundo usando um 
cinzel para esculpir os vales e montanhas da paisagem. Em seguida ele colo- 
cou o Sol, a Lua e as estrelas no ceu e morreu assim que essas tarefas tinham 
terminado. A morte do Criador Gigante era uma parte essencial do processo 
de criagao, porque os fragmentos de seu proprio corpo ajudaram a comple- 
tar o mundo. O cranio de Phan Ku formou a abobada celeste, sua carne deu 
origem ao solo, seus ossos se transformaram nas rochas e seu sangue criou os 
rios e mares. Seu ultimo suspiro produziu o vento e as nuvens, enquanto seu 
suor transformava-se na chuva. Seu cabelo caiu na Terra, criando a vida 
vegetal, e os piolhos escondidos em seus cabelos forneceram a base para a 
raga humana. E, como o nosso nascimento exigiu a morte de nosso criador, 
fomos amaldigoados com a tristeza eterna. 

Em contraste, no mito epico Prose Edda , da Islandia, a criagao comegou 
nao com um ovo e sim com a Fenda Aberta. Esse vazio separou os reinos 
contrastantes de Muspell e Niflheim, ate que um dia o calor brilhante e 
intenso de Muspell derreteu a neve congelante e o gelo de Niflheim, e a 
umidade caiu na Fenda Aberta, produzindo a vida na forma do gigante Imir. 
So entao a criagao do mundo pode comegar. 

O povo krachi, de Togo, no oeste da Africa, fala de outro gigante, o 
imenso deus azul Wulbari, mais conhecido entre nos como o ceu. Houve um 


tempo em que ele se deitava logo a 
graos com um longo pau o cutuca 1 
acima deste incomodo. Contudo, \ 
nos, que usavam sua barriga como 
seu corpo azul para temperarem a 
vez mais alto, ate que o ceu azul 
desde entao. 

Para os ioruba, tambem da Afrit 
Quando ele olhou para baixo, par; 
divino que levasse uma concha de c 
continha um pombo, uma galinha 
solo foi salpicado sobre os pantanc 
comegaram a ciscar ate que o panta 
mundo, Olorum enviou o Camalea* 
enquanto ia do ceu ate a terra, sina 
completado com sucesso a sua tare 

No mundo inteiro, cada cultura 
origem do universo e como ele foi 
bastante, cada um refletindo o amb 
Islandia, sao as forgas vulcanicas e 
para o nascimento do Imir. Mas, de 
no, sao a galinha e o pombo famili 
obstante, todos esses mitos da criat 
Seja Wulbari, grande, azul e machut 
esses mitos inevitavelmente invocai 
desempenhar um papel crucial na 
mesma forma, cada mito representa 
dade. A palavra “mito” vem do greg 
mas tambem significa “palavra” no $ 
quer um que se atrevesse a question; 
sagoes de heresia. 

Nada mudou muito ate o seculo 
de tolerancia nos meios intelectuak 
livres para abandonar as explicagot 
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desenvolverem suas proprias teorias. Anaximandro, de Mileto, por exem¬ 
plo, argumentava que o Sol era um buraco num anel cheio de fogo que 
circundava a Terra e girava em torno dela. De modo semelhante, ele acredi- 
tava que a Lua e as estrelas nada mais eram do que buracos no firmamento, 
revelando fogos de outro modo escondidos. De modo contrario, Xenofanes 
de Colofon acreditava que a Terra liberava gases combustfveis que se acumu- 
lavam durante a noite ate atingirem uma massa crftica, quando entao se 
incendiavam produzindo o Sol. A noite caia novamente quando a bola de 
gas queimara todo o seu combustivel, deixando para tras apenas as poucas 
centelhas que chamamos de estrelas. Ele explicava a Lua de modo semelhan¬ 
te, com gases se acumulando e queimando num ciclo de 28 dias. 

O fato de Xenofanes e Anaximandro nao estarem perto da verdade nao 
tern importancia, porque o principal e que eles desenvolviam teorias que 
explicavam o mundo natural sem recorrer a deuses ou artefatos sobrenatu- 
rais. Teorias dizendo que o Sol e um fogo celeste visto atraves de um buraco 
no firmamento ou uma bola de gas se queimando eram qualitativamente 
diferentes do mito grego que explicava o Sol invocando uma carruagem 
dirigida atraves do ceu pelo deus Helio. Isso nao quer dizer que a nova 
geragao de filosofos quisesse necessariamente negar a existencia dos deuses. 
Eles apenas se recusavam a acreditar que a interferencia divina fosse respon- 
savel pelos fenomenos naturais. 

Esses filosofos foram os primeiros cosmologos , na medida em que esta- 
vam interessados no estudo cientffico do universo ffsico e de suas origens. A 
palavra “cosmologia” deriva da antiga palavra grega kosmeo , que significa 
“ordenar” ou “organizar”, refletindo a crenga de que o universo pode ser 
entendido e merece um estudo analftico. O cosmos apresentava padroes, e 
era ambigao dos gregos reconhecer esses padroes, esmiuga-los e compreen- 
der o que havia por tras deles. 

Seria um grande exagero chamar Xenofanes e Anaximandro de cientis- 
tas no sentido moderno do termo, e seria lisonjeiro considerar suas ideias 
como teorias cientfficas plenamente desenvolvidas. Nao obstante, eles certa- 
mente contribufram para o nascimento do pensamento cientffico, e seu ethos 
tinha muito em comum com a ciencia moderna. Tal como as ideias na cien- 
cia moderna, por exemplo, as ideias dos cosmologos gregos podiam ser 


criticadas e comparadas, melhc 
uma boa discussao e assim a co 
questionava o raciocfnio subjac 
te. Em contraste, os indivfduos 
questionar a propria mitologia 
sua propria sociedade. 

Pitagoras de Samos ajudoi 
racionalismo por volta do anc 
desenvolveu uma paixao pela n 
as equagoes podiam ser usado 
Uma de suas primeiras conquisi 
da harmonia dos numeros. O ins 
antiga era o tetracordio ou lira 
sua teoria fazendo experiencias 
sob tensao constante, mas seu 
comprimento da corda produzi 
beu que dividindo pela metade < 
zia uma nota que era uma oita 
corda original. De fato, mudar 
fragao simples ou proporgao, cr 
ra. (Por exemplo, uma proporga 
Mas, se o comprimento fosse mi 
plo 15:37), o resultado seria a c 
Ja que Pitagoras tinha mosti 
ajudar a explicar e descrever a 
usaram os numeros para explor, 
bala de canhao aos padroes caot: 
briu os raios X em 1895, era um 
matematica e certa vez declaro 
ffsico precisa de tres coisas: mat 
O mantra de Pitagoras era “i 
ga, ele tentou descobrir as regras 
tes. Ele afirmava que os movimer 
ceu geravam notas musicais espe< 
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mento de suas orbitas. E a partir dai Pitagoras concluiu que essas orbitas e 
notas teriam proporgoes numericas especificas para que o universo perma- 
necesse em harmonia. Isso se tornou uma teoria popular em sua epoca. Po- 
demos reexamina-la a partir de uma perspectiva moderna e ver como ela 
enfrenta os rigores do metodo cientifico atual. Do lado positivo, a afirma- 
gao de Pitagoras de que o universo estava repleto de musica nao depende de 
nenhuma forga sobrenatural. Sua teoria tambem e bem simples e muito con- 
cisa, duas qualidades muito valorizadas na ciencia. De modo geral, uma teo¬ 
ria apoiada em uma unica equagao, curta e bonita, e preferivel a outra teoria 
que depende de varias equagoes feias e imprecisas, cheias de parenteses com- 
plieados e espurios. Como disse o ffsico Berndt Matthias: “Se voce vir uma 
formula na revista Physical Review que ocupe um quarto de pagina, pode 
esquece-la. Esta errada. A Natureza nao e tao complicada”. Entretanto, a 
simplicidade e a concisao sao secundarias diante da caracteristica mais im- 
portante de qualquer teoria cientifica: ela deve corresponder a realidade e 
estar aberta a verificagao. Eeai que a teoria da musica celeste fracassa com- 
pletamente. De acordo com Pitagoras, somos constantemente envolvidos 
por essa musica celestial, mas nao podemos percebe-la porque a ouvimos 
desde que nascemos e ficamos acostumados com ela. Para concluir, qualquer 
teoria que preve uma musica que nunca pode ser ouvida ou qualquer coisa 
que jamais podera ser detectada e uma teoria cientifica muito pobre. 

Toda teoria cientifica verdadeira precisa fazer uma previsao sobre o uni¬ 
verso que possa ser observada ou medida. Se os resultados de uma experien- 
cia ou observagao corresponderem a previsao teorica, teremos um bom motivo 
para que a teoria se torne aceita e seja incorporada a estrutura maior da 
ciencia. Por outro lado, se a previsao teorica for imprecisa e entrar em con- 
flito com a experiencia ou a observagao, entao a teoria deve ser rejeitada, ou 
pelo menos modificada, a despeito de suas qualidades no que se refere a 
beleza ou a simplicidade. Esse e o desafio supremo, um desafio brutal, mas 
toda teoria cientifica deve poder ser testada e ser compativel com a realida¬ 
de. No seculo XIX, o naturalista Thomas Huxley disse que “a grande trage- 
dia da ciencia e a morte de uma bela hipotese diante de uma feia realidade”. 

Felizmente os seguidores de Pitagoras ampliaram suas ideias e aperfei- 
goaram sua metodologia. Aos poucos, a ciencia foi se tornando uma discipli- 
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na sofisticada e poderosa, capa: 
dida dos verdadeiros diametro 
que os separam. Essas medigoi 
representando os primeiros pas 
de todo o universo. Por isso tab 
Antes que qualquer distanc 
dos, os antigos gregos ja tinhari 
nogao ganhou ampla aceitagao : 
familiarizavam com a nogao de 
horizonte ate que apenas a poi 
sentido se a superficie do mar s 
Se o mar tinha uma superficie < 
bem a teria, o que significava 
reforgada pela observagao dos ( 
sombra em forma de disco sobr 
um objeto esferico. De signifies 
diam ver que a propria Lua era 
natural, o que acrescentava mai; 
Tudo comegava a fazer sentido, 
dor grego Herodoto, que falava 
durante metade de um ano. Se a 
do globo seriam iluminadas de 
des, o que naturalmente dava or 
vam seis meses. 

Mas uma Terra esferica dava 
da as criangas hoje em dia. O qi 
“se desprendam” e caiam? A so^ 
crenga de que o universo tinha 
centro. O centro da Terra supos 
hipotetico, assim a Terra era est^ 
do em diregao ao centro. Portal 
essa forga, assim como tudo o m; 

A faganha de medir o tamanl 
por Eratostenes, que nasceu em ^ 
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quando ainda era um menino parecia evidente que Eratostenes tinha uma 
mente brilhante, que podia se voltar para qualquer disciplina, da poesia a 
geografia. Ele ate mesmo recebeu o apelido de Pentatlos, o que significa um 
atleta que participa das cinco competigoes do pentatlo, numa sugestao da 
amplitude de seus talentos. Eratostenes passou muito tempo como bibliote- 
cario-chefe em Alexandria, o posto academico de maior prestfgio no mundo 
antigo. A cosmopolita Alexandria tinha tornado o lugar de Atenas como 
centro intelectual do Mediterraneo, e a biblioteca da cidade era a instituigao 
de ensino mais respeitada no mundo. Esquega qualquer imagem de bibliote- 
carios burocraticos, carimbando livros e sussurrando uns com os outros, 
porque aquele era um lugar vibrante e excitante, cheio de estudiosos 
inspiradores e estudantes empolgados. 

Na biblioteca, Eratostenes ficou sabendo da existencia de um pogo com 
notaveis propriedades, situado perto da cidade de Siena, no sul do Egito, 
perto da atual Assua. A cada ano, ao meio-dia de 21 de junho, o dia do 
solsticio de verao, o Sol brilhava diretamente dentro do pogo e iluminava 
tudo ate o fundo. Eratostenes percebeu que, naquele dia em especial, o Sol 
deveria estar diretamente acima, algo que nunca acontecia em Alexandria, 
que ficava a varias centenas de quilometros ao norte de Siena. Hoje sabemos 
que Siena fica perto do Tropico de Cancer, a latitude mais ao norte em que 
o Sol pode aparecer bem no zenite. 

Ciente de que a curvatura da Terra era o motivo de o Sol nao brilhar do 
mesmo modo acima de Siena e Alexandria ao mesmo tempo, Eratostenes 
imaginou se nao poderia usar isso para medir a circunferencia da Terra. Ele 
nao pensou no problema do mesmo modo como pensariamos, ja que sua 
interpretagao da geometria e sua notagao eram diferentes, mas aqui esta 
uma explicagao moderna de sua abordagem. A figura 1 mostra como os 
raios paralelos da luz do Sol atingiam a Terra ao meio-dia de 21 de junho. 
No mesmo momento em que a luz do Sol mergulhava verticalmente no fun¬ 
do do pogo em Siena, Eratostenes fincou uma vareta verticalmente no solo 
de Alexandria e mediu o angulo entre a vareta e os raios do Sol. E o que e 
crucial para o problema e que este angulo equivale ao angulo entre duas 
linhas radiais tragadas de Alexandria e Siena ate o centro da Terra. Ele mediu 
o angulo como sendo de 7,2°. 




Figura 1 Eratostenes usou a sombi 
calcular a circunferencia da Terra. I 
do a Terra se encontra em sua inclii 
Cancer ficam mais perto do Sol. 1st 
cidades ao meio-dia. Por motivo de 
nao foram desenhadas em escala. C 
gerados. 

Agora imagine alguem em ! 
ate Alexandria, e depois continue 
a Siena. Ao dar uma volta com] 
circulo completo cobrindo 360° 
e de apenas 7,2°, entao a distan 
360 ou 1/50 da circunferencia 
Eratostenes mediu a distancia er 
estadios. Se isso representa 1/50 
rencia total deve ser de 250.00C 

Mas voce deve estar se per 
estadio era a distancia-padrao e: 
dio olimpico media 185 metro 
Terra ficaria em 46.250 quilom 
valor verdadeiro de 40.100 qui 
mais preciso. O estadio egipcio e 
a 157 metros, o que nos da urr 
uma precisao de 2%. 
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Se a precisao foi de 2% ou de 15%, e irrelevante. O importante e que 
Eratostenes tinha desenvolvido um meio de medir cientificamente o tama- 
nho da Terra. Qualquer imprecisao era mero resultado de uma medida im- 
precisa de angulo, um erro na distancia Siena-Alexandria, um ajustamento 
do meio-dia no solsticio e o fato de que Alexandria nao ficava exatamente 
ao norte de Siena. Antes de Eratostenes, ninguem sabia se a circunferencia era 
de 4.000 ou 4.000.000.000 de quilometros, de modo que determina-la como 
sendo de aproximadamente 40.000 quilometros foi uma grande conquista. 
Ela provou que tudo o que era necessario para medir o planeta era um ho- 
mem com uma vareta e um cerebro. Em outras palavras, junte um intelecto 
com alguns equipamentos experimentais e pode-se conseguir quase tudo. 

Agora Eratostenes podia deduzir o tamanho da Lua e do Sol, e calcular 
suas distancias da Terra. Muito do trabalho basico tinha sido feito por filo- 
sofos anteriores, mas seus calculos estavam incompletos a espera de que o 
tamanho da Terra fosse determinado. E agora Eratostenes tinha o valor que 
faltava. Por exemplo, comparando-se o tamanho da sombra projetada pela 
Terra sobre a Lua, durante um eclipse lunar, como mostrado na figura 2, 
fora possivel deduzir que o diametro da Lua era cerca de um quarto do da 
Terra. Ja que Eratostenes havia demonstrado que a circunferencia da Terra 
media 40.000 quilometros, entao este diametro e aproximadamente (40.000 
-s- 71 ) km, em torno de 12.700 km. Portanto, o diametro da Lua e (1/4 X 
12.700) km, que nos da aproximadamente 3.200 km. 

Foi facil para Eratostenes calcular entao a distancia ate a Lua. Um meto- 
do seria olhar para a Lua cheia, fechar um dos olhos e estender o brago. Se 
fizer isso, vai notar que pode tapar a Lua com a ponta de seu dedo indicador. 
A Figura 3 mostra que sua unha forma um triangulo com seu olho. A Lua 
forma um triangulo semelhante, imensamente maior mas com proporgoes 
identicas. A proporgao entre o comprimento de seu brago e a altura de sua 
unha, que e cerca de 100:1, deve ser a mesma que existe entre a distancia da 
Lua e o seu diametro. Isso significa que a distancia ate a Lua deve ser apro¬ 
ximadamente cem vezes maior do que o seu diametro, o que nos da uma 
distancia de 320.000 km. 

Em seguida, gragas a uma hipotese de Anaxagoras de Clazomenas e um 
argumento inteligente de Aristarco de Samos, foi possivel para Eratostenes 
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Figura 2 Os tamanhos relativos da T< 
passagem da Lua atraves da sombra < 
estao bem distantes do Sol se compar 
tamanho da sombra da Terra equival 
O diagrama mostra a Lua pass; 
particular — quando a Lua passa ap 
Terra —, estima-se que transcorram 
Lua toca a sombra ate que fique coi 
uma indicagao do proprio diametro 
frontal da Lua cruze toda a sombra 
indicagao do diametro da Terra. O c 
quatro vezes o diametro da Lua. 
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Figura 3 Tendo-se estimado o tamanho da Lua, e relativamente facil determinar sua 
distancia. Primeiro voce vai notar que pode tapar a Lua com a ponta do dedo na extre- 
midade de um brago esticado. Dai se torna claro que a proporgao entre a altura da unha 
e o comprimento de um brago e, aproximadamente, a mesma que existe entre o diame- 
tro da Lua e sua distancia da Terra. O comprimento do brago e aproximadamente cem 
vezes maior que a unha, assim, a distancia ate a Lua e aproximadamente cem vezes o seu 
diametro. 

calcular o tamanho do Sol e a que distancia ele se encontrava. Anaxagoras 
era um pensador radical do seculo V a.C., que considerava que o proposito 
da vida era a “investigagao do Sol, da Lua e do ceu”. Ele acreditava que o Sol 
era uma pedra incandescente e nao uma divindade, e de modo semelhante 
acreditava que as estrelas tambem eram pedras quentes, mas muito distantes 
para aquecer a Terra. Em contraste, ele supunha que a Lua era uma pedra 
fria que nao emitia luz, e Anaxagoras afirmava que o luar nao passava de luz 
do Sol refletida. Apesar de um clima crescente de tolerancia intelectual em 
Atenas, onde Anaxagoras vivia, ainda era controvertido afirmar que o Sol e 
a Lua eram pedras e nao deuses. Tanto que seus rivals invejosos acusaram 
Anaxagoras de heresia e organizaram uma campanha que resultou no seu 
exilio para Lampsaco na Asia Menor. Os atenienses tinham uma queda para 
adornar sua cidade com ldolos, e e por isso que, em 1638, o bispo John 
Wilkins comentou ser ironico que um homem que transformava deuses em 
pedras fosse perseguido por pessoas que transformavam pedras em deuses. 

No seculo III a.C., Aristarco ampliou a ideia de Anaxagoras. Se o luar 
era luz do Sol refletida, afirmou, entao a meia-lua deve acontecer quando o 
Sol, a Lua e a Terra formam um angulo reto, como mostrado na figura 4. 
Aristarco mediu o angulo entre as linhas ligando a Terra ao Sol e a Lua, e 
entao usou a trigonometria para calcular a proporgao entre as distancias 


L 


Terra-Lua e Terra-Sol. Ele med: 
ca que o Sol estava vinte veze; 
anterior ja tinha fornecido a di: 
de 89,85° e o Sol esta quatroce 
Aristarco tinha claramente se e 
Mas novamente precisao nao e 
volvido um metodo valido que 
mentos de medigao melhores 
verdadeira resposta. 


Lua 



Figura 4 Aristarco afirmou que era 
de que a Terra, a Lua e o Sol forma 
metade de sua fase. Na meia-lua, med 
simples e a distancia conhecida entre 
minar a distancia Terra-Sol. 

Finalmente, deduzir o tama 
conhecido que a Lua se encaixa 
se solar. Portanto, a proporgao 
Terra deve ser a mesma existent 
Terra, como e mostrado na figui 
e sua distancia da Terra, e tamb 
assim seu diametro e facil de ca' 
figura 3, em que a distancia ate i 
a distancia ate a Lua, a nao ser pt 
unha como objeto com tamanhc 
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Triangulo maior Trianeulo menor 



Figura 5 E possfvel estimar o tamanho do Sol, depois que conhecemos sua distancia. 
Um metodo e usar um eclipse total do Sol e o nosso conhecimento do diametro da Lua 
e de sua distancia. Um eclipse total do Sol e visivel apenas de um pequeno trecho na 
superficie da Terra em cada ocasiao, porque o Sol e a Lua parecem ter o mesmo tamanho 
quando vistos da Terra. O diagrama (que nao esta em escala) mostra como um observa- 
dor do eclipse na Terra se encontra no vertice de dois triangulos semelhantes. O primei- 
ro triangulo se estende ate a Lua e o segundo triangulo, ate o Sol. Sabendo-se as distancias 
ate a Lua e ate o Sol e conhecendo-se o diametro da Lua, ja e o bastante para deduzir o 
diametro do Sol. 

Essas conquistas assombrosas de Eratostenes, Aristarco e Anaxagoras ilus- 
tram os avanqos no pensamento cientffico que aconteciam na antiga Grecia, 
porque suas mediqoes do universo dependiam da logica, da matematica, da 
observaqao e das mediqoes. Mas sera que os gregos merecem realmente todo 
o credito pelo estabelecimento das bases da ciencia? Afinal, os babilonios 
foram grandes praticantes da astronomia, fazendo milhares de observaqoes 
detalhadas. Existe um consenso geral entre os filosofos e os historiadores da 
ciencia de que os babilonios nao eram verdadeiros cientistas, porque se con- 
tentavam com um universo guiado por deuses e explicado por mitos. Em 
todo caso, colecionar centenas de mediqoes e catalogar interminaveis posi- 
qoes de estrelas e planetas e trivial se comparado a verdadeira ciencia, a 
gloriosa ambiqao de tentar explicar tais observaqoes atraves da compreensao 
da natureza basica do universo. Como declarou com razao o matematico e 
filosofo frances Henri Poincare, “a ciencia e construida com fatos, como 
uma casa e feita com pedras. Mas uma coleqao de fatos nao e mais ciencia do 
que uma pilha de pedras e uma casa”. 

Se os babilonios nao foram os primeiros protocientistas, e quanto aos 
egipcios? A Grande Piramide de Queops antecede o Partenon em 2 mil anos 
e os egipcios certamente estavam mais avanqados do que os gregos em ter- 



mos de desenvolvimento de e 
madeira, velas e muitas outras 
tecnologia, nao de ciencia. A t 
como demonstrado pelos exen 
cilitar os rituais da morte, o cc 
£ao e a iluminaqao. Em resume 
tornar a vida (e a morte) mais 
um esforqo para compreende 
curiosidade, em lugar de busca 
Embora cientistas e tecnoh 
confusao freqiiente e achar qu 
que tudo indica porque as desc 
tecnologicos. Por exemplo, os 
bertas a respeito da eletricidac 
ventar lampadas e muitos outre 
a tecnologia avangava sem prec 
diam ser inventores bem-suced 
Quando fabricavam cerveja, 
tecnologicos e nos resultados, < 
formado em outro, e o porque. 
mecanismos quimicos e bioqun 
E assim os egipcios eram teci 
e seus colegas eram cientistas, 
gregos eram identicas as descrit 

O cientista nao estuda a natur< 
encanta com ela, e ele se encant 
fosse bela, nao Valeria a pena cc 
natureza, a vida nao Valeria a pi 
aqui daquela beleza que atinge ( 
aparencias. Nao que eu nao val< 
nao tem nada a ver com a cienci 
da que deriva da ordem harmon 
uma inteligencia pura. 
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Em resumo, os gregos tinham demonstrado que so se pode conhecer o dia- 
metro do Sol conhecendo-se sua distancia, que depende do conhecimento 
da distancia da Lua, o qual vem a partir do conhecimento de seu diametro. 
E isso depende do conhecimento do diametro da Terra, e esta foi a grande 
realizagao de Eratostenes. O conhecimento dessas distancias e diametros foi 
obtido estudando-se um profundo pogo vertical no Tropico de Cancer, a 
sombra langada pela Terra sobre a Lua, o fato de que Sol, Lua e Terra for- 
mam um angulo reto na meia-lua, e a observagao de que a Lua se encaixa 
perfeitamente sobre o Sol durante um eclipse solar. Acrescente-se a isso al- 
gumas suposigoes de que o luar nada mais e do que a luz solar refletida, e 
uma estrutura de logica cientifica toma forma. Essa arquitetura de logica 
cientifica tern uma beleza inerente que surge a partir do encaixe dos varios 
argumentos, de como as varias medigoes se ligam umas as outras e de como 
as diferentes teorias sao introduzidas subitamente para adicionar solidez a 
estrutura. 

Tendo completado sua fase inicial de medigoes, os astronomos da Grecia 
antiga agora estavam prontos para examinar os movimentos do Sol, da Lua 
e dos planetas. Estavam a ponto de criar um modelo dinamico do Universo 
em sua tentativa de compreender a interagao entre os varios corpos celestes. 
Esse seria o proximo passo na estrada para um conhecimento profundo do 
universo. 


Circulos dentro de circulos 

Nossos ancestrais mais distantes estudavam o ceu em detalhe, fosse para 
prever mudangas no clima, manter um registro do tempo ou encontrar as 
diregoes. A cada dia observavam o Sol cruzar o ceu e a cada noite viam o 
desfile de estrelas que seguia em seu rastro. A terra onde caminhavam era 
firme e fixa, e por isso era natural presumir que os corpos celestes se mo- 
viam em relagao a uma terra estatica e nao o contrario. Consequentemente, 
os antigos astronomos desenvolveram uma visao de mundo na qual a Terra 
era um globo central, estatico, com o universo girando ao seu redor. 



Tabela 1 

As medigoes feitas por Erato 
sas, assim a tabela abaixo c< 
cendo valores modernos das 

Circunferencia da Terra 
Diametro da Terra 
Diametro da Lua 
Diametro do Sol 
Distancia Terra — Lua 
Distancia Terra — Sol 

Esta tabela tambem serve como 
de escrever numeros muito grar 
muito, muito grandes 

KLquer dizer 10 
10 2 quer dizer 10 x 10 
10 3 quer dizer 10 X 10 x ll 
10 4 quer dizer 10 x 10 X 1 

A circunferencia da Terra, por e 
40.100 km = 4,01 x 10.00 

A notagao exponencial e uma n 
conciso e sem usar um monte de 
seguido por N zeros, de modo c 

A notagao exponencial tambem 

10 _1 significa 1 4- 10 
10 _2 significa 1 4- (10 x 10) 
10" 3 significa 1 4 (10 x 10 
lO^significa 1 4 (10 x 10 
etc. 
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Na realidade, e a Terra que se move em torno do Sol, e nao o Sol que se 
move em torno da Terra, mas ninguem considerou esta possibilidade ate que 
Filolau, de Crotona, entrasse no debate. Seguidor da escola pitagorica no 
seculo V a.C., ele foi o primeiro a sugerir que a Terra orbitava o Sol, e nao 
vice-versa. No seculo seguinte, Heraclides do Ponto aperfeiqoou as ideias de 
Filolau, ainda que seus amigos pensassem que ele era louco, apelidando-o de 
paradoxolog , “o criador de paradoxos”. Os toques finais a sua visao do uni- 
verso foram acrescentados por Aristarco, que nasceu no ano 310 a.C., no 
mesmo ano em que Heraclides morreu. 

Embora Aristarco tenha contribuido para medir a distancia ate o Sol, 
esta foi uma realizaqao menor comparada a sua concepgao espantosamente 
precisa do universo. Ele tentava desalojar a visao instintiva (embora incorre- 
ta) do universo, na qual a Terra e o centro de tudo, como mostrado na figura 
6(a). Em contraste, a visao de Aristarco, menos obvia (embora correta), tern 
a Terra correndo em torno de um Sol mais dominante, como mostrado na 
figura 6(b). Aristarco tambem estava certo quando declarou que a Terra gira 
em torno de seu eixo a cada 24 horas, o que explica por que a cada dia 
encaramos o Sol, enquanto a cada noite olhamos na direqao oposta. 

Aristarco foi um filosofo muito respeitado, e suas ideias sobre a astronomia 
se tornaram bem conhecidas. De fato, sua crenga num universo centrado no Sol 
foi documentada por Arquimedes, que escreveu: “Ele tern a hipotese de que as 
estrelas fixas e o Sol permanecem imoveis; e que a Terra se move em torno do 
Sol seguindo a circunferencia de um circulo”. E, no entanto, os filosofos aban- 
donaram completamente essa visao bem precisa do sistema solar, e a ideia de um 
mundo com o Sol no centro desapareceu pelos 1.500 anos seguintes. Supoe-se 
que os antigos gregos eram inteligentes, entao por que rejeitaram a visao de 
mundo de Aristarco e preferiram um universo centrado na Terra? 

Atitudes egocentricas podem ter contribuido para a predominance da 
visao de mundo geocentrica, mas existem outros motivos para se preferir 
um universo centrado na Terra em lugar do universo centrado no Sol de 
Aristarco. Um problema basico para a ideia de um mundo centrado no Sol e 
que ela parece simplesmente ridicula. Parece muito obvio que o Sol gira em 
torno de uma Terra estatica e nao o contrario. Resumindo, o universo com o 
Sol no centro se chocava com o bom senso. Os bons cientistas, entretanto, 
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Terra, no qual a Lua, o Sol e os oui 
de estrelas orbitam a Terra. O dk 
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nao devem ser abalados pelo bom senso porque as vezes ele tem pouco a ver 
com a verdade cientifica subjacente. Albert Einstein condenou o bom senso, 
declarando que ele e “a colegao de preconceitos adquiridos aos 18 anos”. 

Outro motivo para os gregos rejeitarem o sistema solar de Aristarco foi 
sua aparente incapacidade de suportar a investigagao cientifica. Aristarco 
tinha criado urn modelo de universo que devia corresponder a realidade, 
mas nao estava claro se este modelo era preciso. Sera que a Terra de fato 
orbitava o Sol? Os criticos apontavam tres falhas aparentes no modelo 
centrado no Sol de Aristarco. 

Em primeiro lugar, os gregos acreditavam que, se a Terra se movesse, nos 
sentiriamos o vento a soprar constantemente contra nos e serfamos derruba- 
dos quando o solo corresse sob nossos pes. E, no entanto, nao sentimos esse 
vento constante, nem o solo foge sob nossos pes, daf os gregos conclufrem 
que a Terra devia ser estatica. E claro que a Terra se move, e o motivo pelo 
qual nao percebemos sua fantastica velocidade atraves do espago e que tudo 
na Terra se move com ela, incluindo nos, a atmosfera e o solo. Os gregos nao 
conseguiram compreender esse argumento. 

O segundo ponto problematic era que uma Terra movel era incompativel 
com a compreensao grega da gravidade. Como mencionamos antes, a ideia 
tradicional era de que tudo tendia a se mover em diregao ao centro do univer¬ 
so, e a Terra ja estava no centro, por isso nao se movia. Essa teoria fazia senti- 
do perfeitamente, pois explicava que as magas caiam das arvores em diregao 
ao centro da Terra porque estavam sendo atraidas para o centro do universo. 
Mas, se o Sol fosse o centro do universo, entao por que os objetos caiam em 
diregao a Terra? Nesse caso, as magas nao deviam cair das arvores e sim serem 
sugadas em diregao ao Sol — de fato, tudo na Terra devia cair em diregao ao 
Sol. Hoje em dia temos uma compreensao mais clara da gravidade, que torna 
um sistema solar centrado no Sol muito mais sensato. A moderna teoria da 
gravidade descreve de que forma objetos proximos da Terra maciga sao atrai- 
dos para a Terra, enquanto, por sua vez, os planetas sao mantidos em orbita 
pela atragao de um Sol ainda mais macigo. Mas, novamente, tal explicagao 
estava alem de limitada estrutura cientifica dos gregos. 

O terceiro motivo para os filosofos gregos rejeitarem o universo centrado 
no Sol era a aparente ausencia de qualquer mudanga nas posigoes das estre- 
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Figura 7 Paralaxe e a mudanga aparente na posigao de um objeto devido a uma mudan- 
ga no ponto de visada do observador. O diagrama (a) mostra como um dedo se alinha 
com a borda da janela esquerda quando visto com o olho direito, mas muda quando 
visto com o outro olho. O diagrama (b) mostra que a mudanga de paralaxe provocada 
pela mudanga entre os olhos se reduz significativamente se o dedo estiver mais distante. 
Como a Terra orbita o Sol, nosso ponto de observagao muda, se uma estrela servir de 
marcador, entao sua posigao deveria mudar em relagao as estrelas mais distantes no 
decorrer de um ano. O diagrama (c) mostra como a estrela marcadora se alinha com 
dois fundos estelares diferentes dependendo da posigao da Terra. Contudo, se o diagra¬ 
ma (c) fosse desenhado em escala, entao as estrelas estariam a mais de um quilometro 
acima do topo da paginal Portanto, a mudanga de paralaxe seria minuscula e impercep- 
tivel para os gregos antigos. Os gregos achavam que as estrelas estavam muito mais 
proximas, assim, para eles, uma ausencia na mudanga de paralaxe implicava uma Terra 
estatica. 
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Figura 8 Planetas como Marte, Jupiter e Saturno apresentam o chamado movimento 
retrogrado quando vistos da Terra. O diagrama (a) mostra um Sistema Solar simplifica- 
do para conter apenas a Terra e Marte orbitando (no sentido contrario ao dos ponteiros 
do relogio) era torno do Sol. Da posigao 1 verfamos Marte cada vez mais a nossa frente, 
o que continuaria da posigao 2. Mas, na posigao 3, Marte para e na posigao 4 ele agora 
esta se movendo para a direita, e ainda mais para a direita quando a Terra chega a 
posigao 5. Acontece entao outra pausa antes que Marte retome sua diregao original de 
movimento, como visto das posigoes 6 e 7. E claro que Marte esta se movendo conti- 
nuamente em torno do Sol no sentido contrario aos ponteiros do relogio, mas o planeta 
parece estar ziguezagueando devido aos movimentos relativos da Terra e de Marte. O 
movimento retrogrado faz sentido quando num modelo do universo centrado no Sol. 

O diagrama (b) mostra como os adeptos do modelo centrado na Terra percebiam a 
orbita de Marte. O ziguezague do planeta era interpretado como uma orbita realmente 
em forma de lago. Em outras palavras, os tradicionalistas acreditavam que a Terra, esta- 
tica, ficava no centro do universo, enquanto Marte descrevia lagos em torno da Terra. 
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Marte 



Deferente 


Figura 9 O modelo ptolomaico do universo explicava as orbitas enlagadas de planetas 
como Marte usando combinagoes de circulos. O diagrama (a) mostra o circulo principal, 
chamado de deferente, e uma vareta giratoria com um planeta em sua extremidade. Se o 
deferente nao girar, mas a vareta girar, o planeta descrevera um circulo menor, marcado 
em negrito, na ponta da vareta, que e chamado de epiciclo. 

O diagrama (b) mostra o que acontece se a vareta giratoria permanecer fixa e o 
deferente girar. O planeta descrevera um circulo com um raio maior. 

O diagrama (c) mostra o que acontece se a vareta girar em torno de seu ponto de 
fixagao e o ponto girar com o deferente. Dessa vez o epiciclo ficara sobreposto ao defe¬ 
rente e a orbita do planetas sera uma combinagao dos dois movimentos circulares, o que 
resultara em uma orbita retrograda associada a planetas como Marte. O raio do epiciclo 
e do deferente podem ser ajustados e as duas velocidades de rotagao podem ser escolhi- 
das para imitar a trajetoria de qualquer planeta. 

raio do deferente e do epiciclo para cada planeta, e selecionar a velocidade 
com que cada um girava. Para uma precisao ainda maior, ele introduziu dois 
outros elementos variaveis. O excentrico, definido como um ponto ao lado 
da Terra que agia como um centro levemente deslocado para o circulo defe¬ 
rente, enquanto o equante definia outro ponto proximo da Terra cuja in¬ 
fluence contribuia para a velocidade variavel do planeta. E dificil imaginar 
essa explicagao, cada vez mais complicada, para as orbitas planetarias, mas, 
essencialmente, ela consistia em nada mais do que circulos em cima de circu¬ 
los, e dentro de mais circulos. 

A melhor analogia para o modelo de universo de Ptolomeu pode ser 
encontrada num parque de diversoes. A Lua segue uma trajetoria simples, 
como um cavalo num carrossel tranquilo para crianqas pequenas. Mas a tra¬ 
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(O maior). E assim, durante a estagnagao academica da Idade Media euro- 
peia, as ideias de Ptolomeu foram mantidas vivas e estudadas pelos grandes 
estudiosos islamicos do Oriente Medio. Durante a era de ouro do imperio 
islamico, os astronomos arabes inventaram muitos instrumentos astronomi- 
cos, fizeram observagoes significativas do ceu e construfram varios observa- 
torios importantes, como o al-Shammasiyyah, em Bagda, mas nunca 
duvidaram do universo centrado na Terra de Ptolomeu, com suas orbitas 
planetarias definidas por circulos dentro de circulos dentro de circulos. 

A medida que a Europa finalmente comegava a emergir de seu sono inte- 
lectual, o antigo conhecimento dos gregos foi exportado de volta para o 
Ocidente atraves da cidade moura de Toledo, na Espanha, onde existia uma 
magnffica biblioteca islamica. Quando a cidade foi tomada dos mouros pelo 
rei espanhol Afonso VI, em 1085, estudiosos de toda a Europa tiveram a 
oportunidade inedita de acessar um dos mais importantes depositos de co¬ 
nhecimento do mundo. A maior parte do conteudo da biblioteca estava es- 
crita em arabe, assim, a primeira prioridade foi estabelecer um departamento 
de tradugao em escala industrial. A maioria dos tradutores trabalhava com a 
ajuda de um intermediary para traduzir do arabe para o vernaculo espa¬ 
nhol, e entao para o latim. Mas um dos tradutores mais brilhantes e prolifi- 
cos foi Gerard de Cremona, que aprendera o arabe, de modo que podia 
conseguir uma interpretagao mais direta e precisa. Ele tinha sido atraido 
para Toledo pelos boatos de que a obra-prima de Ptolomeu poderia ser en- 
contrada na biblioteca, e, dos 76 livros seminais que ele traduziu do arabe 
para o latim, o Almagesto e sua realizagao mais significativa. 

Gragas aos esforgos de Gerard e outros tradutores, os estudiosos euro- 
peus conseguiram familiarizar-se com os escritos do passado, e a pesquisa 
astronomica na Europa foi revigorada. Paradoxalmente, o progresso foi su- 
focado, porque havia uma reverencia tao grande pelos trabalhos dos antigos 
gregos que ninguem se atrevia a questiona-los. Presumia-se que os estudio¬ 
sos classicos tinham dominado tudo o que podia ser conhecido, e, assim, 
livros como o Almagesto eram lidos como se fossem sagrados. E isso apesar 
do fato de os antigos terem cometido os maiores erros imaginaveis. Por exem- 
plo, os textos de Aristoteles eram considerados sagrados, apesar de ele de- 
clarar que os homens tinham mais dentes que as mulheres. Uma generalizagao 


baseada na observagao de qu 
Embora tivesse se casado dr 
deu ao trabalho de olhar a h 
um logico excepcional, mas r 
experimentagao. A ironia de t 
durante seculos para recupera 
passar seculos desaprendendo 
gao do Almagesto por Gerard 
centrado na Terra sobreviveu 

Tabela 2 

Esta tabela enumera os varios cr 
e centrados no Sol podem ser ju 
ro milenio antes de Cristo. Os 
desempenho de cada teoria em ] 
gao indicam ausencia de dados < 
de vista dos antigos, o modelo c 
(simplicidade), ainda que agora 



Criterio 

' 1 

1 . 

Bom senso 

Parece 



da Ter 

2. 

Consciencia de mo- 

Nao d 


vimento 

portar 


mover 


3. Cair no solo A cent 

que ot 
seja, o 
para o 


4. Paralaxe estelar Nao se 

ausenc 
ra esta 
nario 
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5. Previsao de orbitas 
planetarias 

Muito aproximadas, as melhores ja 
obtidas. 

V 

6. Movimento retro¬ 
grade) dos planetas 

Explicado com epiciclos e deferen- 

tes. 

V 

7. Simplicidade 

Muito complicado — epiciclos de- 
ferentes, equantes e excentricos. 

X 


Criterio 

Modelo centrado no Sol 

Sucesso 

1. Bom senso 

E necessario um salto de imaginagao 
e logica para ver que a Terra pode 
girar ao redor do Sol. 

X 

2. Consciencia de mo¬ 
vimento 

Nao percebemos nenhum movimen¬ 
to, o que nao e facil de explicar se a 
Terra esta se movendo. 

X 

3. Cair no solo 

Nao ha explicagao obvia para o fato 
de os objetos cafrem ao solo num 
modelo em que a Terra nao fica no 

centro. 

X 

4. Paralaxe estelar 

A Terra se move, assim a ausencia 
aparente de paralaxe estelar deve ser 
decorrente das imensas distancias; 
espera-se que a paralaxe seja detec- 
tada com equipamento melhor. 

p 

5. Previsao de orbitas 
planetarias 

Bons resultados, mas nao tao bons 
como no modelo centrado na Terra 

p 

6. Movimento retro- 
grado dos planetas 

Uma conseqiiencia natural do movi¬ 
mento da Terra e do nosso ponto de 
vista 

V 

7. Simplicidade 

Muito simples — tudo percorre cir- 
culos 

V 



Nesse meio-tempo, conti 
personalidades como Afonso 
formado Toledo em sua capit 
que ficou conhecido como 3 
baseadas em suas proprias c 
Embora fosse um forte patn 
pontado com o intrincado s 
equantes e excentricos: “Se c 
antes de iniciar a Criagao, eu 
Entao, no seculo XIV, Ni< 
declarou abertamente que a 
nao tinha sido provada comp 
acreditava estar errada. E, na 
Cusa sugeriu que a Terra nac 
que o Sol ocupasse o trono v; 

O mundo teria que esper 
tivesse a coragem de rearruma 
dos gregos. O homem que ac 
Sol, de Aristarco, foi batizado 
forma de Nicolau Copernico. 

> 

Nascido em 1473, em uma pro 
na atual Polonia, Copernico foi 
principalmente devido a influer 
Tendo estudado direito e medi 
go era agir como medico e seci 
dades que exigissem muito de 
dedicar a varias atividades. Tor 
lheiro na reforma monetaria e 
para o latim do obscuro poeta 
Entretanto, a grande paixai 
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ressava desde que comprara um exemplar das Tabelas alfonsinas quando era 
estudante. Esse astronomo amador logo estaria cada vez mais obcecado com 
o estudo dos movimentos dos planetas e suas ideias acabariam por torna-lo 
uma das figuras mais importantes da historia da ciencia. 

Surpreendentemente, toda a pesquisa astronomica de Copernico esta 
contida em uma publicagao e meia. E, o que e mais curioso, esse livro e meio 
quase nao foi lido durante sua vida. O meio se refere ao seu primeiro traba- 
lho, o Commentariolus (“Pequeno Comentario”), escrito a mao e nunca 
publicado. Ele circulou entre poucas pessoas por volta de 1514. Nao obstante, 
em apenas vinte paginas, Copernico sacudia o cosmos com a ideia mais radi¬ 
cal a aparecer na astronomia no curso de mil anos. No amago de seu folheto 
estavam sete axiomas sobre os quais ele baseara sua visao do universo: 

1. Os corpos celestes nao partilham de um centro comum. 

2. O centro da Terra nao e o centro do universo. 

3. O centro do universo fica perto do Sol. 

4. A distancia da Terra ao Sol e insignificante comparada com a distancia 
ate as estrelas. 

5. O movimento diario aparente das estrelas e o resultado da rotagao da 
Terra em torno de seu eixo. 

6. A seqiiencia anual aparente de movimentos do Sol e o resultado de 
uma revolugao da Terra em torno dele. Todos os planetas giram em 
torno do Sol. 

7. O movimento retrogrado aparente de alguns dos planetas e apenas o 
resultado de nossa posigao como observadores em uma Terra movel. 

Os axiomas de Copernico eram notaveis em todos os aspectos. A Terra gira, 
a Terra e os outros planetas se movem em torno do Sol, isso explica as orbi- 
tas planetarias retrogradas, a incapacidade de qualquer paralaxe estelar e 
devida a grande distancia das estrelas. Nao esta claro o que levou Copernico 
a formular esses axiomas, rompendo com a visao tradicional do mundo, mas 
talvez ele tenha sido influenciado por um de seus professores na Italia, 
Domenico Maria de Novara. Novara era receptivo a tradigao pitagorica, 
que estava nas raizes da filosofia de Aristarco. E fora Aristarco o primeiro a 
propor o modelo centrado no Sol, 1.700 anos antes. 


O Commentariolus era ui 
co, uma expressao da frustrac, 
complexidade do antigo moc 
natureza improvisada do mo 
“E como se um artista produ 2 
suas imagens a partir de moc 
nhada, mas pertencente a cor] 
umas as outras, o resultado se 
to, apesar de seu conteudo ra< 
intelectuais europeus, em par 
parcialmente porque seu autc 
lhava nas fronteiras da Europ 
Copernico nao ficou desaj 
esforgos para transformar a a 
em 1512 (possivelmente envi 
descreveram como “o diabo e 
ainda para se dedicar aos estu< 
montou um pequeno observat 
argumentos, acrescentando to 
Commetariolus. 

Copernico passou os trin 
mentariolus e expandindo-o a 
paginas. Durante esse prolong 
po preocupado em relagao ao 
ao seu modelo do universo, q 
ria aceita. Houve muitos dias e 
donar seus pianos de publicar 
Alem disso, ele suspeitava de q 
com o que considerariam uma 
Ele estava certo em se prc 
sua intolerancia ao processar c 
parte da geragao de dissident 
acusou Bruno de oito heresias 
quais eram. Os historiadores c 
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Igreja ao escrever Do universo infinito e seus mundos , em que afirmava que 
o universo e infinito, que as estrelas tern seus proprios planetas e que a vida 
se desenvolve nesses planetas. Quando condenado a morte por seus crimes 
ele respondeu: “Possivelmente voces, que pronunciam a minha sentenga, 
sentem mais medo do que eu, que a recebo”. No dia 17 de fevereiro de 
1600, ele foi levado para o Campo dei Fiori em Roma, despido, amarrado 
nu a uma estaca, amordagado e entao queimado vivo. 

O medo que Copernico tinha de ser perseguido poderia ter levado a um 
fim prematuro de suas pesquisas, mas felizmente um jovem estudioso ale- 
mao da cidade de Wittenberg entrou em agao. Em 1539, Georg Joachin von 
Lauchen, conhecido como Retico, viajou ate Frauenburgo para se encontrar 
com Copernico e aprender mais sobre seu modelo cosmologico. Foi um ato 
audacioso porque nao apenas o jovem academico luterano enfrentava uma 
recepgao hesitante na catolica Frauenburgo, mas seus proprios colegas nao 
viam sua missao com bons olhos. O sentimento geral e exemplificado por 
Martinho Lutero, que deixou o registro de uma conversa na mesa de jantar 
a respeito de Copernico: “Fala-se de um novo astronomo que deseja provar 
que a Terra se move e gira no lugar do ceu, do Sol e da Lua, exatamente 
como alguem se movendo em uma carruagem ou num navio pode imaginar 
que esta imovel enquanto o solo e as arvores se deslocam e se movem...O 
tolo quer virar de cabega para baixo toda a arte da astronomia”. 

Lutero chamou Copernico de “um tolo que vai contra a Sagrada Escritu- 
ra”, mas Retico compartilhava da inabalavel confianga de Copernico de que 
o caminho para a verdade celestial estava na ciencia e nao nas escrituras. 
Com 66 anos de idade, Copernico ficou lisonjeado pelo interesse do rapaz 
de 25 anos, que passou tres anos em Frauenburgo lendo o manuscrito de 
Copernico, e fornecendo-lhe apoio e comentarios. 

Em 1541, a combinagao de diplomacia e talento astronomico de Retico 
foi suficiente para que ele conseguisse a aprovagao de Copernico para levar 
o manuscrito ate a grafica de Johannes Petreius, em Nuremberg, para ser 
impresso e publicado. Ele tinha planejado ficar la para supervisionar todo o 
processo de impressao, mas repentinamente foi chamado a Leipzig para cui- 
dar de um assunto urgente e assim passou a responsabilidade de supervisio¬ 
nar a publicagao a um clerigo chamado Andreas Osiander. Finalmente, na 



primavera de 1543, o De ret 
das esferas celestes) foi finalr 
res foram enviadas a Coperr 
Nesse meio-tempo, Cop 
no final de 1542 e estava na 
ciente para ver terminado o 1 
res de seu tratado chegaram 
uma carta para Retico descr 
dias ele ficou privado de sn 
terminado no ultimo momer 
Copernico tinha complet 
do um argumento convino 
Aristarco. O De revolutionibi 
minar seu conteudo e impo 
publicagao. O primeiro dele 
de Copernico. A introdugao 
como o papa Paulo III, o can 
nao ha nenhuma mengao a I 
o papel vital de parteira no 
riadores nao sabem por que s 
dar credito a um protestante 
lica a quern Copernico quer: 
de reconhecimento foi que F 
nenhuma ligagao com o De r 
O segundo misterio env 
acrescentado ao livro sem o c 
te retirava a substancia de sm 
cia o resto do livro ao afirma 
ser verdadeiras ou mesmo pi 
dos no modelo centrado no S 
gao matematica, cuidadosarm 
uma ficgao. O prefacio admit 
as observagoes em um grai 
emasculada ao afirmar que se 






9S BJBd 3JU3IU3AU03 OpOUI Um 3p SBU3dB BJBJJ 3S 3Rb JBUUIJB OB BpBJR3SBUI3 
BU091 B BXpp SBUI c OBSp3jd 3p J3ABOZBJ RBJ§ Uin UI3 S3o5BAJ3SqO SB 
UIOD pApBdlUOD 3 0UB3UU3d03 BUI3JSIS O 3Rb SJIUIpB OI3BJ3jd Q *Ob53IJ BLUR 
3P ^ A ^SSBd OBU c 03TUJ3d03 JO< ^ BpBpURUS 31U3lUBSOpBpiR3 ‘BDUBUISJBUI OB5 
-IJ3S3p BpBqjBJSp B 3Blb OSSI UIOD OpUBRUISUI £ JO$ OU OpBJ}U33 OJSpOUI OU SOp 
-pUOD u SOpansqB ?? SO BABZpB_JU3 3}Sg * e< SpABAOjd OUIS3UI no SBJI3pBpJ3A J3S 
umspsjd obu„ ODiupdo^ 9 P ssssapdiq sb snb jbuijijb ob ojaij op ojssj o bid 
-3nbBJJU3 OpBJ3jd O £ OUIRS3J m3 *S305bUIJIJB SBRS 3p BOUBlSqnS B BABJIJ3J 31 
-U3UIBAp3J3 3nb 3 ODIUJSdo^ 3p 0}U3UipU3SU03 O UI3S OJAIJ OB OpBJU33S3J3B 

ioj snb snqiuoiinjoadj, 9Q op opupjd o sajoaus oijsjsiui opun§ss q 

*OB5B3ijqnd brs 3p siodsp snqiuoiinjoadj, 9Q o uiod ob5b§ij Bumqusu 
J3J SIBUI smb OBU 3 OpBZ3jdS3p RIJU3S 3S 03U3^J 3Rb IOJ 0}U3UII33qU033J 3p 
BJJBJ BSS3p BpU3Rb3SUOD BUIJp *JBUOISS3jdtUI BIJ3Rb ODIUpdo^ UI3Rb B B3IJ 
~9JB3 BinbjBJSiq BJ3d OJSIAJBUI opts J3J BIJ3pod 3JUBJS3JOjd UIR B OJip3J3 JBp 
3nb JBJR33dS3 UI3pod 9S 3 OppiUIO IOJ 3UIOU R3S 3Rb JOd lU3qBS OBU S3JOpBIJ 
-OlSiq SQ ’0UB3IUJ3d03 ojspom op OJU3mpSBU OU BJI3JJBd 3p JBJIA J3dBd O 
BJBqusduisssp 3nb zipusjdB sjuBqjijq o £ ODp3 ^ b ob 5 u 3 ui burujusu Bq obu 

OJUBJU3 OU 3 ‘UIJRXJ 3p odsiq O 3 BRdB^) 3p JB3pJB3 O £ ]JJ OJRBJ BdBd O OUI03 

‘sBosssd sbijba Buopusui snqmotinjoa9j 9Q op OB5npojjui y *03tuj3do;3 9 P 
soj3|dmo3ui soju3uip3pBJ§B sob ojpdssj zip S3j3p ojpuujd o *OB5B3ijqnd 
BRS UIB3J33 3Rb SOIJ3JSIUI Stop JBpjOqB SJUBJJOdlUI 3 OpRSJUOD R3S JBUIUI 
-BX3 3p S3JUB SBUI c J3ABpiUIJOJ OpBJBJJ UIR BJ3 SnqiUOl}njOa9J 9Q Q ‘ODJBlSIJy 
3P I°S OU OpBJJU33 ojspom Op JOABJ B 3JU33UIAU03 OJU3UIR§JB UIR Op 
-URUI OB BI33J3JO OJAIJ R3$ ’OqjBqBJJ R3S O 0pBJ3jdlU03 BqUIJ ODIUpdo^ 

*«R3JJOUI 3Rb UI3 Bip OU c OIU3UIOUI OUIIJJR OU OpBUIUUSl 
OJAIJ R3S RIA 9 s 3 ^JO§IA R3S 3p 3 BUpUISlU BRS 3p OpBAIjd R03IJ 3J3 SBIp 
SOJIRUI JOJ^ :03IUJ3d03 9 P OB5BRJIS B OpU3A3J3S3p 03IJ3^J BJBd BJJB3 BUItl 
R3A3J3S3 3S3I0 UOUB3 °3lUIB R3$ *odui3} B UI3q UIBJB§3q3 OpBJBJJ R3S 3p S3J 
-Bjdmaxq BpIA BRS 3p OqjBqBJJ O OpU3JUOD OJAIJ O OpBUIUJJ3J J3A BJBd 31U3I3 
-IJRS odui3J OAIA J3JUBUI 3S BJBd OpUBJRJ C BUIB3 BU BABJS3 3 ZfrSX 9 P J^UIJ 
jBjqsj33 Bi§Bjjom3q buir opijjos Bqup ODiujsdo^ c odm3j-oi3m ssssjsj 

*03IUJ3d03 B SBpBIAU3 mBJOJ S3J 
-B|dui3X3 3p SBU3JU33 SBIJBA 3 c OpB3IjqRd 3JU3mjBUIJ IOJ (S9}S9]93 SVJ.9j.S9 SVp 

S9o5njon9j svq) iuni}S9po9 tumqjo snqiuoiin\oa 9 j 9 Q o 9 P ^J3ABmijd 


BU £ 3JU3UIJBUiq USpUBISQ SB3jpuy Of 
-OISIAJSdRS 3p 3pBpiJiqBSUOdS3J B ROS' 
-IR3 BJBd §izdl3p B OpBUIBqD IOJ 31U3U 
O opoj JBUOISIAJSdnS BJBd BJ JB3IJ Opt 
J3S BJBd c §J3quI3JRjSjr m3 'srisjjsj S3 
JBA3J BJBd 03IUJ3d03 9 P OBSBAOjdB B 
°3p?^J 3p ODimOUOJJSB OJU3JBJ 3 BOBl 

*S0IJBJU3m03 
3p OlIJDSRUBm O OpU3J 0§JRqU3RBJJ 
ZBdBJ op 3SS3J3JUI OJ3d OpB3(uOSIJ RO 
•SBJRJIJ3S3 SBU OBU 3 BI3U313 BU BAB^ 
3Rb 3p 03IUJ3dop 3p b5uBIJUOD J 3ABJB 
-RJIJDSq BpBJ§Bg B BJJUOD IBA 3Rb OJOl 
* u BimOUOJlSB Bp 3JJB B BpO 
0*"UI3A0m 3S 3 mBDOJS3p 3S S3JOAJB 
JBUI§Bmi 3pod OIABU UIRU RO m3§BRJ. 
31U3UIBJBX3 c BRp Bp 3 JO§ Op C R33 Op 
JBAOjd B[3S3p 3Rb omouojjsB oaou mi 
JBJUBf 3p BS3m BU BSJ3AUOD BmR 3p OJ 
JOd OpB3IJIjdm3X3 3 ]BJ3§ OJU3miJU3S 
OBU SB§3J03 SOIjdpjd SR3S SBm c O§JRq 
Bmn BABJU3JJU3 OUBJ3JRJ ODim3pB3B V 
ojb mu 10q *03i§9jomso3 ojspom R3S ; 
JBJJU03U3 3S BJBd 0§JRqU3RBjq 3JB ROl 

uoa uiqDBof §jo30 ‘6£§l urq *ob5b m; 

“3JB OSOIpRJS3 UI3AOf mR 3JU3mZIJ3J S 
mu B OpBA3J J3J BIJ3pod OpiR§3SJ3d J3 
•oaia opBmisnb < 
opBjjBmB c opids3p c Bmo^[ m3 ijoiq 13 
9 P OJ13J3A3J 3p \ Bip Ojq * u Oq333J 1 
c b5u3JU3S BquIUI B mBIDURUOjd 3Rb 4 
S3UIIJ3 SR3S JOd 3JJOm B OpBUSpUOD O 
BpiA B 3Rb 3 SBJ3UBjd SOIjdpjd SR3S m3 
3nb BABmjIJB 3Rb m3 ‘sopumtu SH9S 9 c 


LV oidpNiyd on 





48 BIG BANG 



Figura 10 Este diagrama do livro De revolutionibus , de Copernico, ilustra sua visao 
revolucionaria do universo. O Sol esta firmemente no eixo e e orbitado pelos planetas. 
A propria Terra e orbitada pela Lua e esta localizada corretamente entre as orbitas de 
Venus e Marte. 

fazer os calculos, e nao uma tentativa de representar a realidade. O manus- 
crito original de Copernico, escrito a mao, ainda existe, assim sabemos que 
a abertura original era bem diferente do prefacio impresso, que trivializou 
seu trabalho. O novo prefacio, portanto, deve ter sido inserido depois que 
Retico deixou Frauenburgo com o manuscrito. Isso significa que Copernico 
estava em seu leito de morte quando o leu, e na ocasiao o livro ja tinha sido 
impresso e era tarde demais para fazer qualquer mudanga. Talvez tenha sido 
a visao daquele prefacio que o mandou para o tumulo. 

Assim, quern escreveu e inseriu o prefacio? O principal suspeito e 
Osiander, o clerigo que assumiu a responsabilidade pela publicagao quando 
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situagao poderia ter sido salva por Retico, se ele tivesse defendido e divulga- 
do o De revolutionibus , mas ele se sentira esnobado e nao queria mais ter seu 
nome associado ao sistema copernicano. 

Alem disso, exatamente como acontecera na corporificagao original do 
modelo de Aristarco, o De revolutionibus foi desprezado porque o sistema 
copernicano era menos preciso do que o modelo ptolomaico centrado na 
Terra, quando se tratava de prever as posigoes futuras dos planetas: e nesse 
aspecto o modelo basicamente correto nao era pareo para seu rival funda- 
mentalmente errado. Ha dois motivos para esse estranho resultado. Em pri- 
meiro lugar, faltava ao modelo de Copernico urn ingrediente vital, sem o 
qual as previsoes nunca seriam precisas o bastante para ganhar a aceitagao. 
Em segundo lugar, o modelo de Ptolomeu tinha conquistado seu grau de 
precisao atraves de manipulagoes de todos aqueles epiciclos, deferentes, 
equantes e excentricos, e quase todo modelo falho pode ser salvo se tais 
fatores de manipulagao forem introduzidos. 

E, claro, o modelo copernicano ainda era afetado por todos os proble- 
mas que tinham levado ao abandono do modelo centrado no Sol, de 
Aristarco (ver tabela 2, pp. 41-42). De fato, o unico atributo do modelo 
centrado no Sol que o tornava claramente melhor do que o centrado na 
Terra ainda era a sua simplicidade. Embora Copernico tivesse brincado 
com epiciclos, seu modelo, em essencia, empregava uma unica orbita cir¬ 
cular para cada planeta, enquanto o modelo de Ptolomeu era muito com- 
plexo com seus epiciclos, deferentes, equantes e excentricos precisamente 
sintonizados para cada planeta. 

Felizmente para Copernico, a simplicidade e uma qualidade valiosa na 
ciencia, como fora exemplificado por William de Occam, um teologo 
franciscano ingles do seculo XIV que ficou famoso durante sua vida por 
defender que as ordens religiosas nao deveriam ter riquezas ou proprieda- 
des. Ele defendeu seus pontos de vista com tamanho fervor que foi expulso 
da Universidade de Oxford e teve que se mudar para Avignon, no sul da 
Franga, de onde acusou o papa Joao XII de heresia. Nao nos surpreende que 
tenha sido excomungado. Depois de sucumbir a Peste Negra, de 1349, Occam 
ficou famoso postumamente por seu legado a ciencia, conhecido como a 
navalha de Occam. Ele diz que, se existirem duas teorias rivais, ou explica- 
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impossivel. E por isso que a palavra kopperneksch — baseada na forma ale- 
ma do nome Copernico — tem sido usada, no norte da Bavaria, para descre- 
ver uma proposta ilogica e inacreditavel. 

Em resumo, o modelo de um universo centrado no Sol era uma ideia 
adiante de seu tempo, muito revolucionaria, muito inacreditavel e ainda 
muito imprecisa para conseguir um amplo apoio. O De revolutionibus ficou 
repousando em algumas estantes, em alguns poucos gabinetes e foi lido por 
poucos astronomos. A ideia do universo centrado no Sol fora primeiramen- 
te sugerida por Aristarco, no quinto seculo a.C., mas fora ignorada. Agora 
tinha sido reinventada por Copernico e novamente ignorada. O modelo 
entrou em hibernagao, esperando que alguem o ressuscitasse, examinasse, 
aperfeigoasse e encontrasse o ingrediente perdido que provaria ao resto do 
mundo que o modelo copernicano era a verdadeira imagem da realidade. 
De fato, isso seria deixado para a geragao seguinte de astronomos, que en- 
contraria as evidencias para mostrar que Ptolomeu estava errado e Aristarco 
e Copernico estavam certos. 

O castelo dos ceus 

Nascido em meio a nobreza da Dinamarca, em 1546, Tycho Brahe ganharia 
fama duradoura entre os astronomos por dois motivos. Primeiro, em 1566, 
Tycho envolveu-se em uma briga com seu primo Manderup Parsberg, possi- 
velmente porque Parsberg o tinha insultado e zombara dele devido ao fra- 
casso total de uma recente previsao astrologica. Tycho previra a morte de 
Suleiman, o Grande, e ate mesmo envolvera sua profecia num poema em 
latim, sem saber que o lider otomano ja estava morto havia seis meses. A 
discussao terminou num famoso duelo. Durante a luta de espada, um golpe 
de Parsberg cortara a testa de Tycho e dividira ao meio o seu nariz. Se o corte 
fosse uma polegada mais profundo, Tycho teria morrido. A partir de entao, 
ele passou a colar no rosto um falso nariz de metal, feito tao habilmente de 
uma liga de cobre, prata e ouro que se confundia com o seu tom de pele. 

O segundo motivo, o mais importante para a fama de Tycho, foi que ele 
elevou a astronomia observacional a um nfvel inteiramente novo de preci- 




Figura 11 Uraniborg, na ilha de 
e mais hedonista da historia. 
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sao. Conquistou tamanha reputagao que o rei Frederico II, da Dinamarca, 
deu a Tycho a ilha de Hven, a dez quilometros da costa da Dinamarca, e 
pagou para que ele la construisse um observatorio. Uraniborg (Castelo dos 
Ceus) iria crescer ao longo dos anos ate se transformar numa enorme cida- 
dela decorada que consumiria mais de 5% do produto nacional bruto dina- 
marques, um recorde mundial para todas as epocas no que diz respeito a 
financiamento de um centro de pesquisas. 

Uraniborg abrigava uma biblioteca, uma fabrica de papel, uma grafi- 
ca, um laboratorio de alquimia, uma fornalha e uma prisao para servos 
rebeldes. 

As torretas de observagao continham enormes instrumentos como 
sextantes, quadrantes e esferas armilares (todos instrumentos para observa¬ 
gao a olho nu, ja que os astronomos ainda nao tinham aprendido a explorar 
o potencial das lentes). Existiam quatro conjuntos de cada um dos instru¬ 
mentos para medidas simultaneas e independentes, o que minimizava os er- 
ros quando se tomavam as posigoes angulares de estrelas e planetas. As 
observagoes de Tycho eram geralmente precisas ate 1/30 de grau, cinco ve- 
zes melhores que as observagoes anteriores mais precisas. Talvez a precisao 
de Tycho fosse ajudada por sua capacidade de remover o nariz para alinhar 
os olhos com mais perfeigao. 

A reputagao de Tycho era tao grande que um fluxo contmuo de persona- 
lidades visitava seu observatorio. Alem de estarem interessados em suas pes¬ 
quisas, esses visitantes tambem eram atraidos pelas festas loucas de Uraniborg, 
que ficaram famosas em toda a Europa. Tycho fornecia bebida em excesso e 
entretenimento na forma de estatuas mecanicas e um anao contador de his- 
torias chamado Jepp, que diziam ser um vidente com um dom especial. E, 
para aumentar o espetaculo, o alee de estimagao de Tycho andava livremen- 
te pelo castelo, mas morreu tragicamente depois de cair por uma escadaria 
depois de um excesso de alcool. Uraniborg parecia mais o cenario de um 
filme do Peter Greenaway do que um instituto de pesquisa. 

Embora Tycho tivesse sido educado na tradigao da astronomia ptolomaica, 
suas observagoes meticulosas o forgaram a rever sua confianga na antiga 
visao do universo. De fato nos sabemos que ele tinha um exemplar do De 
revolutionibus em seu gabinete e que simpatizava com as ideias de Copernico, 
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figura 12. Seu liberalismo ia ao ponto de permitir que o Sol fosse o eixo do 
sistema de planetas, mas seu conservadorismo o obrigava a reter a Terra no 
centro do universo. Ele estava relutante em deslocar a Terra porque sua 
suposta centralidade era o unico meio de explicar por que os objetos caem 
em diregao ao centro da Terra. 

Antes que Tycho pudesse prosseguir para o estagio seguinte de seu pro- 
grama de observagoes astronomicas e teorizagao, suas pesquisas sofreram 
um severo golpe. Seu patrono, o rei Frederico, morreu depois de uma bebe- 
deira no mesmo ano em que Tycho publicou De mundi aetherei e o novo rei, 
Cristiano IV, nao estava mais disposto a financiar o extravagante observato- 
rio de Tycho ou a tolerar seu estilo de vida hedonico. Tycho nao teve outra 
opgao senao abandonar Uraniborg e deixar a Dinamarca com sua familia, 
seus assistentes, o anao Jepp e carrogas cheias de instrumentos astronomi- 
cos. Felizmente, os instrumentos de Tycho tinham sido projetados para se- 
rem transportaveis, porque ele percebera astutamente que “urn astronomo 
deve ser cosmopolita, ja que nao se pode esperar que os governantes igno- 
rantes valorizem seus servigos”. 

Tycho Brahe emigrou para Praga, onde o imperador Rodolfo II o no- 
meou matematico imperial e permitiu que estabelecesse um novo observato- 
rio no Castelo Benatky. A mudanga acabou tendo um significado especial, 
porque foi em Praga que Tycho se associou a um novo assistente, Johannes 
Kepler, que chegaria a cidade alguns meses depois. O luterano Kepler tinha 
sido forgado a fugir de seu antigo lar em Graz, quando o arquiduque 
Ferdinando, um catolico fervoroso, ameagou executa-lo, de acordo com seu 
discurso de que preferiria “transformar o pais num deserto a governar 
hereges”. 

E assim Kepler partiu em sua jornada para Praga no dia 1° de Janeiro de 
1600. O inicio do novo seculo marcaria o comego de uma colaboragao que 
levaria a reinvengao do universo. Juntos, Tycho e Kepler formavam uma 
dupla perfeita. O avango cientifico exige tanto a observagao como a teoria. 
Tycho tinha acumulado a melhor colegao de observagoes da historia da as- 
tronomia e Kepler se mostraria um excelente interprete dessas observagoes. 
Embora Kepler sofresse de miopia e de visao multipla desde o nascimento, 
ele acabaria por enxergar mais longe do que Tycho. 
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pessoa, ele se descreve con 

Ele gosta de roer ossos e c 
poe seus olhos ele agarra, t 
se contenta com a comida: 
outros, depende dos outro 
quando eles o repreendem 
gragas... Como um cachor 
descuido nao conhece limi 
em quadratura com Mercu 
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A paixao pela astronomia parece ter sido sua unica pausa na autodepreciagao. 
Com a idade de 25 anos, Kepler escreveu o Mysterium cosmographicum , o 
primeiro livro a defender o De revolutionibus. A partir dai convenceu-se da 
veracidade do modelo centrado no Sol e dedicou-se a descobrir o motivo de 
sua imprecisao. O maior erro estava na previsao da orbita de Marte, um 
problema que tinha atormentado o assistente de Copernico, Retico. De acordo 
com Kepler, Retico ficara tao frustrado com sua incapacidade de resolver o 
problema de Marte que “apelou, como ultimo recurso, ao seu anjo de guar- 
da, consultando-o como um oraculo. O espirito indelicado agarrou Retico 
pelos cabelos e alternadamente bateu com sua cabega no teto e o deixou cair 
para bater no chao”. 

Por fim, tendo acesso as observagoes de Tycho, Kepler achava que pode- 
ria resolver o problema de Marte e remover as imprecisoes do modelo 
centrado no Sol em apenas oito dias. Na verdade, levou oito anos. Vale a 
pena enfatizar a quantidade de tempo que Kepler passou aperfeigoando o 
modelo centrado no Sol: oito anos! Porque o resumo a seguir pode facil- 
mente subestimar sua imensa realizagao. A solugao de Kepler foi o resultado 
de calculos arduos e tortuosos que ocuparam novecentas paginas. 

Kepler fez sua grande descoberta ao abandonar um dos antigos dogmas, 
o de que os planetas se moviam em trajetorias que eram circulos ou combi- 
nagoes de circulos. Ate mesmo Copernico tinha se agarrado lealmente a esse 
dogma circular, e Kepler mostrou que esta era uma das suposigoes erradas 
de Copernico. De fato Kepler afirmou que seu predecessor tinha falhado ao 
presumir tres coisas: 

1. Os planetas se movem em circulos perfeitos 

2. Os planetas se movem com velocidades constantes 

3. O Sol encontra-se no centro dessas orbitas 

Embora Copernico estivesse certo ao declarar que os planetas orbitam o Sol 
e nao a Terra, sua crenga nos tres pressupostos falsos sabotou suas esperan- 
gas de prever os movimentos de Marte e dos outros planetas com um alto 
grau de precisao. Contudo Kepler teria sucesso onde Copernico falhara por¬ 
que ele descartou esses pressupostos, por acreditar que a verdade so pode 


vir a tona quando toda a 
dos de lado. Ele abriu o 
como ponto de apoio e < 
Gradualmente, um mode 
certeza as novas equagoes 
ma Solar tomou forma, i 
trou que 

1. Os planetas se movei 

2. A velocidade dos pla 

3. O sol nao e exatamei 

Quando percebeu que til 
rias, Kepler gritou: “Oh ~ 
mentos”. 

De fato a segunda e 
surgem da primeira, qu( 
guia rapido sobre as eli| 
que isso acontece. Um rr 
dago de barbante sobre u 
usar um lapis para estia 
mantendo o barbante est 
loque o lapis do outro h 
metade da elipse sera trz 
os pregos estao fixos, ass 
junto de pontos cuja dis 
especifico. 

As posigoes ocupadas 
trajetorias elipticas seguic 
num dos focos e nao nc 
ocasioes em que um plai 
como se o planeta tivesse 
fara o planeta aumentar g 
velocidade ao se afastar d 
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(C) eixo maior 



Figura 13 Uma maneira simples de desenhar uma elipse e usar um pedago de barbante 
preso a dois pinos, como mostrado no diagrama (a). Se os pinos estiverem separados 
por 8 cm e o barbante tiver 10 cm de comprimento, cada ponto da elipse tera uma 
distancia somada de 10 cm em relagao aos dois pinos. Por exemplo, no diagrama (b), o 
barbante de 10 cm forma dois lados de um triangulo, ambos com 5 cm de comprimento. 
De acordo com o teorema de Pitagoras, a distancia do centro da elipse ate o topo deve 
ser de 3 cm. Isso significa que a altura total (ou eixo menor) da elipse e de 6 cm. No 
diagrama (c), o barbante de 10 cm e puxado para um lado, o que indica que a largura 
total (ou eixo maior) da elipse e 10 cm, porque sao 8 cm de pino a pino mais 1 cm em 
ambas as extremidades. 

A elipse e bem achatada porque o eixo menor mede 6 cm comparado com o eixo 
maior de 10 cm. Se os dois pinos se aproximarem, os eixos maior e menor da elipse 
tornam-se mais parecidos e a elipse fica menos achatada. Se os pinos se encontrarem 
num unico ponto, entao o barbante formara um raio constante de 5 cm e a forma 
resultante sera um circulo. 


Kepler mostrou que. 
eliptica em torno do Sol, 
uma linha imaginaria, 
tempos iguais. Essa decla 
importante, porque defin 
ao longo de sua orbita, o 
planetarias constantes. 



Figura 14 O diagrama most 
elipse vale, aproximadamente 
planetarias do Sistema Solar e 
semelhante, o foco ocupado 
levemente descentralizado p; 
segunda lei do movimento pi 
unindo o planeta ao Sol (o ra 
conseqiiencia do aumento da 
Os tres setores sombreados te 
raio vetor e curto, mas compe 
mais da circunferencia da elip 
Sol, o raio vetor e muito mais 
uma segao menor da circunfe 
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A geometria da elipse vinha sendo estudada desde o tempo dos antigos 
gregos, entao por que ninguem antes sugeriu elipses como a forma das orbi- 
tas planetarias? Um motivo, como ja vimos, foi a crenga persistente na per- 
feigao sagrada dos cfrculos, que parecia cegar os astronomos para todas as 
outras possibilidades. Mas outro motivo e que a maioria das elipses planeta¬ 
rias sao apenas levemente elfpticas, de modo que parecem circulares, a me- 
nos que se faga um exame minucioso. Por exemplo, o comprimento do eixo 
menor dividido pelo comprimento do eixo maior (ver figura 13) e uma boa 
indicagao de como uma elipse esta proxima de um cfrculo. A proporgao e 
igual a 1,0 para um cfrculo, e, no caso da Terra, essa proporgao e de 0,99986. 
Marte, o planeta que fez Retico ter pesadelos, e problematico porque sua 
orbita e mais achatada, mas a proporgao entre os dois eixos ainda e muito 
proxima de 1, valendo 0,99566. Em resumo, a orbita marciana era apenas 
levemente elfptica, de modo a levar os astronomos a acreditarem que era 
circular, mas era elfptica o suficiente para criar problemas reais a qualquer 
um que tentasse molda-la em termos de cfrculos. 

As elipses de Kepler forneceram uma visao completa e precisa do nosso 
Sistema Solar. Suas conclusoes foram um triunfo para a ciencia e para o 
metodo cientffico, o resultado da combinagao de observagao, teoria e ma- 
tematica. Ele publicou sua conquista, pela primeira vez, em 1609, num 
enorme tratado intitulado Astronomia nova , que detalhava oito anos de 
trabalho meticuloso, incluindo numerosas linhas de investigagao que leva- 
ram apenas a becos sem safda. Kepler pedia ao leitor para sentir-se em seu 
lugar: “se ficares entediado com este cansativo metodo de calculo, tenha 
pena de mim que tive que repeti-lo pelo menos setenta vezes, perdendo 
muito tempo”. 

O modelo de Kepler para o Sistema Solar era simples, elegante e 
indubitavelmente preciso em termos de prever as trajetorias dos planetas, e 
no entanto poucos acreditaram que representasse a realidade. A grande 
maioria dos filosofos, astronomos e lfderes da Igreja aceitou que aquele era 
um bom modelo para fazer calculos, mas continuou firme na crenga de que 
a Terra era o centro do Universo. Sua preferencia pelo modelo centrado na 
Terra era baseada, em grande parte, no fracasso de Kepler em abordar algu- 
mas das questoes da tabela 2 (pp. 41-42), tais como a gravidade. Como pode 


a Terra e os outros planet; 
quando tudo o que vemos a 
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mais absurdo quanto mais p 
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dade de fenomenos da natu 
tao ricos precisamente para 
mento”. 

Alem da pesquisa nas 6 
trabalhos de diversas naturez 
que os planetas ressoavam co 
a velocidade de cada planeta 
mi, fa, sol, la, si). A Terra ei 
latina fames , significando “fc 
tureza do nosso planeta. Un 
Somnium , um dos precurson 
ate a Lua de um grupo de av 
mia nova , Kepler escreveu i 
“Sobre o floco de neve de sei 
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b J3jda;)j b nap maqumj anb ‘spjuaapB^ uoa jaqapB^ snaBqjiBpY sauuBqof 
4 jajda;)j ap ouojjBd ob opnaipap ioj u saapjaA sias ap aAau ap oaog o ajqo§„ 

•BUaiBlU Bp BapSTUIOlB OBSIA BUIH BABJUaS3jdB a 3A3U ap soaop sop 
Buiauiis b ajqos BABjipam ap pnb ou 4 u saapjaA sps ap aAau ap oaop o ajqo$„ 
4 sibui§ijo sibui soappuap soqpqBJi snas ap uin naAajasa aa|da>j 4 vnou mui 
-ouoxisy Bp siodap soub ap JBd uin 3 ‘sojpjnjuaAB ap odnj§ urn ap Bnq b aiB 
uia§BiA b opuBjuoa c Bappuap OB 5 ap ojauaS op sajosjnaajd sop um 4 umiuiuo^ 
ap BuoanB b ioj odinaj nas o BJBd joqpuu osn rnp 'BjauBjd ossou op Bzaim 
-bu BjppBpjaA b opuBaipui ajuamajuajBdB c t puioj„ opuBapiuSis 4 sdiuvj. buubj 
BJAB jBd b uiBiznpojd anb 4 im a bj sbjou sb Bpiuia Bjjax y *(is 4 bj 4 ps 4 bj 4 iui 
4 aj 4 pp 4 o{dmaxa jod) sajBjnapjBd sbjou babj9§ BjauBjd BpBa ap apBpiaopA b 
4 aaida>)j moa opjoaB 9Q * u sBaajsa sBp Batsrnn b ?? uioa uiBABOssaj sBjauBjd so anb 
ap Baijp^Biid Buoaj b naAiAaj ap ajuauuBpBjjg ‘SBzajnjBu SBSjaAip ap soqpqBU 
b noaipap as jajdaaj c sBapdip sBUBjauBjd SBjiqjp sbu Bsmbsad Bp rnajy 

* t£ o;uaui 

-ijb nas ap BbajBa Baunu BUBuinq auiam b anb BiBd ajuaumspajd soau op 
snaa sou sopnao sojnosaj so a apuBjS obi a Bzajnmu Bp souauiouaj ap apBp 
-isjaAip y ***naa op sopajSas so jBpuos ap oqpqBJj ob Bp as BUBtunq ajuarn 
b anbjod jBjun§jad sou souiaAap obu spu opoui oiusaui op p *jbiub 3 BJBd 
sopBua uubjoj anb b f 4 jazBjd nas o a ob5ub3 b siod 4 uiBiuBa sojusspd so ous 
-pdojd anb bjb d souiBjunSjad obu S9fsj ?? : naAajasa opuBnb Bappuaia ob5bj 
- ojdxa Bnupuoa bus noappsnf a 4 jopaj nas ob opuniu ob oupBpj uia osouna 
ajuauiBUjaja Bja ajp 'Bsioa Bjjno uia sapBpqiqnq SBns jBaqdB bjb d nqjBd 
ja{da^ 4 vnou viiuoucuisy b BpBp oupdaaaj ajqod b moa opBjuodBsaQ 
•pAissodmi Bja OBbBijpuoa Bum 4 uiissb 4 soppida a sojnajp ap Bpmjjsuoa jas 
apod obu asdija Burn sbjaj * u Joqpm ojinuu Buas 4 oppida ouanbad ojjno uioa 
Bapdjp Bjiqjp buj JBappsnf a Biiajjad jBjnajp Bjiqjp b jBAjasajd souam ob 
sassapnd as ***ojpdsaj b osuad na ajuauuBpmpojd sibui ojub nb opjnsqB sibui 
zaA BpBa aaajBd am anb o 4 sojuamiAom sop apBpiuuopun b a apBpuBjnajia 
b ajsqoqB 4 sasdip SBnj mo3 ?? :jajda}{ BJBd bjjb 3 Bum ma ajumSas o assip 
snpuqBq piABQ sapuBjoq omouojjSB a oSuap q qaAisu BpBjapisuoa Bja 4 sojna 
-jp sop Bunjnop b BUBjjuoa 4 sasdip ma jajda>j ap BbuBpuoa b maqmBj^ 

^BjjajL b bjb d opiBJjB a jopaj ossou ob somaA anb o opnj opuBnb 
}05 op oujoj ma Bjiqjp ma soppunm majas SBjamqd sojjno so a Bjja^ b 


opod omo^ *apBpiABj§ b omoa sibj 4 (~ c 
-n§p JBpjoqB ma jajda^j ap ossb3bjj c 
bu opBjjuaa oppom ojad Bpuajapjd 
anb ap Bbuaja bu amjp nonupuoa sbu 
Bja apnbB anb nojpaB B[aj§j Bp sajap 
apuBj§ y *apBpi|Baj b assBjuasajdaj 
a 4 SBjauBjd sop SBijpjafBjj sb jaAajd a] 
a ajuB§ap 4 sajdmis Bja jbjo§ Biuaj 

opuapjad 4 sazaA Bjuajas souam opd 
Bquaj 4 ojnajBa ap opopui OAimsuBa ; 
nas ma as-jpuas BJBd jouaj ob Bipad . 
-BA9j anb OB5B§psaAui ap sBquij sbsoj 
ap soub ojio BABqp^ap anb 4 vnou vi 
mnu 4 609I ^ Bjpmnd Bpd 4 u 
-Bm a Buoaj 4 OB5BAjasqo ap OBbBuiqu 
o BJBd a Bpuap b BJBd ojunuj uin u 
ossou op Bspajd a Bjajdmoa obsia buii 

•sojnajp ap 

janbpnb b smaj SBmajqojd jbijo BJBd 
Bja anb majBjipajaB b somouojjsB so 
SBuadB Bja BUBpjBm Bjiqjp b 4 omnsaj 
ojmm a BpuiB soxp siop so ajiua ob 5. 
Bns anbjod oapBmajqojd a 4 soppBsad 
*98666 c 0 9 P ? op5jodojd Bssa c Bjjax Bp 
a opSjodojd y ’oinajja mn ap Buuixpji 
Boq Bmn a (pp BjnSp jaA) joibiu oxia c 
oxp op ojuamudmoa o 4 ojdmaxa joj * 
-am b c sajBjnajp maaajBd anb opom a| 
-BjauBjd sasdip SBp Bijopm b anb a oai: 
sb SBpoj BJBd somouojjsB so jB§aa bid^ 
-jad bu ajuajsisjad Bbuaja b ioj 4 souiia 
-iqjp SBp Bmjop b omoa sasdip npaSns 
so§puB sop odmaj o apsap BpBpmsa o| 
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